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摘  要 
 
随着材料科学和精密加工技术迅猛发展，高精度光学元件在光电、激光、航
空航天、国防等高新技术领域扮演着越来越重要的角色。这些领域对元件加工精
度和表面质量的要求也在逐步提高。当前精密加工技术的研究及应用发展水平已
经成为衡量一个国家机械制造业乃至整个工业水平的重要依据之一。 
当精密加工行业进入追求极限加工精度的年代以来，单纯的从提升加工设备
精度的方法来提高元件的加工精度已经很难再实现质的突破，就现阶段国内制造
水平而言，一味的追求加工设备精度将带来的是巨大的加工成本提升却不一定能
在加工精度上得到满意的成果。基于以上观点本文针对精密磨削加工过程中的各
种可能影响加工精度因素的监测进行了系列的研究。因此，本文以加工过程的工
艺稳定性为目标，自主开发精密加工过程的监测系统用于采集分析加工状态，并
对相关关键技术进行了分析。论文主要内容如下。 
1.简要论述了加工过程监测研究的意义与背景，对加工监测技术的研究现状
做出简要分析。通过对背景的研究提出自己论文的主要研究内容， 
2.针对磨削加工过程实时监控做出研究，选用声发射传感器、振动传感器、
磨削力测量装置及温湿度传感器等设备自主研制数据采集与传输系统，完成对实
时监控系统的整体开发与实际测试。 
3. 以 VMC650E 立式加工中心为对象，进行数据采集与传输对比试验，借
助 Matlab 为工具，将试验获得的数据分别绘制成图表。试验结果表明本文所设
计实现的数据采集与传输系统性能稳定，能够有效进行数据的采集与传输。最后
以 2MK1760 机床为监测对象进行实际的应用测试试验，初步验证所开发监测系
统具有基本的工程应用能力。 
 
 
关键词：精密加工；加工状态因素；监测系统； 数据采集 
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Abstract 
 
With the rapid development of materials science and machining technology, 
high-precision optical components are playing more and more important roles in the 
field of high and new technology, such as photoelectric, laser, aerospace, and even 
national defense industry. The requirements to machining accuracy and surface 
quality of Optical elements are increasing gradually. Consequently, the research and 
application of precise machining technology has even become one of the important 
symbol for the mechanical manufacturing industry and the whole industry level of a 
country. 
When the precise machining technology industry enter the stage of pursuing 
extreme precision, it is hard to achieve a breakthrough by simply improving the 
precision of machining equipments. In terms of the current industrial level, pursuit  
of the machining equipment precision will lead to dramatic increase in machining cost, 
while the outcome however, will not necessarily be satisfactory. 
Based on above opinions, a series of researches on monitoring the various factors 
that may affect precision during grinding process are carried out in this paper, hoping 
to help improving machining accuracy by developing a system that monitors precise 
machining process. Main contents of this paper are as follows. 
[1]A briefing of the significance and background of this study, a brief analysis of 
current situation of machining monitoring technology. Presenting the main research 
contents of this paper by analyze the background. 
[2]Research on real-time monitoring of the grinding process, develop data 
collecting and transferring system with acoustic emission sensor, vibration sensor, 
grinding force measuring device and temperature and humidity sensor, complete the 
overall development and test of the real-time monitoring system. 
[3]Taking VMC650E vertical machining center as the research object, carry out 
data collecting and transferring experiments. The experimental data is made into 
diagram using Matlab. It is proved that the data collecting and transferring system 
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 designed implemented in this paper is stable, which can effectively collect and 
transfer data. Finally, carry out application test on 2MK1760 machine tool to prove 
that the system is capable of basic engineering application. 
 
 
 
Keywords: precise machining; processing factor; monitoring system; data acquisition 
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第一章  绪论 
1.1 研究背景及意义 
随着科学技术的发展，光电、激光、航空航天、汽车等高技术领域对零件的
加工精度和表面质量要求越来越高。精密加工技术的研究及应用水平已成为衡量
一个国家的机械制造业乃至整个制造业水平的重要依据。 
精密加工根据加工方法的机理和特点，通常包括精密切削[1]、精密磨削[2]、
精密研磨、珩磨、抛光以及精密特种加工(超声、电子束、离子束以及激光束加
工等) 等加工方法，应用这些方法能加工出高质量的零件加工表面，使得零件具
有很高的尺寸、形状及位置精度[3]。每种精密加工方法都是针对不同零件的要求
而选择的。对于易于加工的有色金属材料（铜、铝），常采用精密车削方法加工
[4-6]。但是对于黑色金属、脆性材料和高硬度材料（光学玻璃、结构陶瓷、光学
晶体、微晶玻璃、半导体）等难切削材料，必须采用精密磨削、研磨及抛光等方
法进行加工[7-9]。精密磨削是一种解决各种高尺寸精度、高表面质量、高形状精
度的有效加工方法，并且它能大大地提高零件的加工效率[10,11]。精密特种加工是
非机械方式精密加工技术，同样有着及其广泛的应用范围。 
精密加工技术发展至今，已不是孤立的加工方法和单纯的工艺问题，它综合
应用了机床、工具、检测、传感技术、光学、数控技术和计算机等高新技术[12]。
就其关键技术而言可分两大部分，实现精密加工需要精密机床和工具以及稳定的
工作环境。 
精密加工设备是实现精密加工的首要基础条件，对精密加工所用的加工设备
有下列要求。 
(1)高精度。包括高的静精度和动精度，主要的性能指标有几何精度、定位
精度和重复定位精度、分辨率等，如主轴回转精度、导轨运动精度、分度精度等。 
(2)高刚度。包括高的静刚度和动刚度，除本身刚度外，还应注意接触刚度，
以及由工件、机床、刀具、夹具所组成的工艺系统刚度。 
(3)高稳定性。设备在经运输、存储以后，在规定的工作环境下使用，应能
长时间保持精度、抗干扰、稳定工作。设备应有良好的耐磨性、抗振性等。 
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(4)高自动化。为了保证加工质量，减少人为因素影响，加工设备多采用数
控系统实现自动化。 
此外，精密加工过程的工作环境是保证加工质量的必要条件，影响其加工过
程工作环境主要有热、力和振动等因素。各种不同的精密加工方法，需要对不同
的工作环境方面进行不同程度的控制。 
因此，除了精密加工设备自身的因素之外，对加工过程及机床设备工作空间
环境的监测也十分重要。在现有制造技术水平条件下，精密机床的制造精度已经
很难突破，提高机床精度的成本十分巨大。而如果进行精密加工过程的监测技术
研究来保证工艺的稳定性以及工件表面质量和精度相对来说更现实可行，具有十
分必要的工程应用价值和研究意义。 
1.2 加工监测技术的研究现状 
精密加工技术在向超精密、高效率和微型化等方向发展的同时，加工自动化
也是精密加工技术发展的重要方向之一。精密加工通常都是一个复杂的多变量影
响过程，对其信息的智能化处理和决策，是实现柔性自动化和最优化的重要基础。
在精密加工这一研究领域中，精密加工的控制技术、检测技术、加工过程的监控
技术、加工环境及其辅助技术等都是当前研究的重要方向之一。目前精密加工过
程中非常重视把加工和检测结合起来，积极研究在线检测和在监控条件下进行高
精度的加工方法。这种把加工技术、测量技术和控制技术有机地结合成为一体的
加工系统是精密机床的典型发展趋势。 
近年来，国外的精密加工机床设备逐渐配置了监控装备，主要进行温度监控
研究、工件尺寸检测、磨削力控制等方面的研究[13]，以提高工件的加工效率和精
度。德国 Walter 公司生产的数控工具磨床，以其无接触测量方法，全自动多重
传感测量技术，可对复杂精密刀具和工件进行在线测量[14]。国内对于超精密磨床
的监控技术也有一定的研究。目前在超精密磨削工程实际中，用检测砂轮与工件
接触瞬间主轴电机功率(扭矩)、负载电流变化、采用声发射检测和振动加速度变
化的方法进行磨削对刀。国防科技大学研究了在大型超精密 CNC 平面磨床测量控
制系统设计中多传感器在线检测、导轨误差补偿加工以及超精密磨削对刀等特殊
功能的实现方法，并将其纳入 CNC 的主功能指令系统，来实现超精密平面磨削自
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动化。哈尔滨工业大学研制的 ELID 磨削装置，为了对磨削过程进行在线检测，
采用力和声发射(AE)检测装置，将压电式测力仪固定在磨床工作台电磁吸盘上，
上面装有夹具和工件。在夹具上安装了声发射传感器，用以检测砂轮和工件接触
情况及磨削过程特性。 
此外，国内外许多学者也针对精密加工过程的监测技术进行了研究。韩国国
立昌原大学Noh Min-Seok[15,16]等学者设计了一套金属切削刀具磨损在线网络监控
系统，系统由两部分构成：在线检测系统和远程服务系统。在线检测系统由在线
数据采集仪、传感器、DSP 处理板、LabView 程序和 Web 服务器组成，远程服务
系统由基于 ART2 神经网络的工具磨损诊断预测模型组成。这套系统应用在钛合
金高速切削加工中，用于监控和诊断切削刀具的损耗。墨西哥学者 Luciano 
Vela-Marinez[17]等人设计了一套在线检测系统，通过采集加速度信号监控切削刀
具在不同主轴转速和不同切削深度条件下的振动。同时，将趋势波动分析方法应
用到对振动信号的时间域分析，用于监控切削刀具的运动演变。J.Webster 等通
过对声发射信号的特征提取及分析，得到了其与磨削力、材料去除率之间的关系，
进而实现工件磨削过程中对表面质量的控制[18]。D.J.Stephenson 等应用声发射
信号实现了对超精密磨削加工过程的控制及砂轮状态的识别[19]。Oliveira J. F. 
G.等人研究了环境振动对砂轮磨削动力学的影响[20，21]；P.Lezanski 同时利用声
发射、磨削力、振动等多种信号，实现对磨削加工过程中砂轮状态的识别[22]。 
国内河北工业大学刘冬芳[23]结合计算机视觉技术，以车削加工为对象，研究
了基于工件表面图像的刀具磨损状态监测方法。利用图像处理技术和基于工件纹
理的数据挖掘方法对工件表面图像进行研究分析，找出合适的特征参数作为刀具
磨损情况的间接判断依据，并采用模糊判决理论、BP 神经网络和分类器融合的
方法对刀具磨损状态识别技术进行了系统的理论分析与实验研究[24]。；东北大学
的刘贵杰、巩亚东等，应用生发射信号，对砂轮的磨损状态进行在线检测，取得
了一定的成果[25,26]；上海理工大学的姜晨等，应用声发射信号，实现了对磨削时
间的评估，进而达到有效评价加工质量的目标[27]。 
从以上的研究现状可以看出，精密加工过程的监测技术越来越受到重视。研
究人员通过各种方式对精密加工机床设备的加工参数、工作环境因素等进行综合
监测的重要意义逐渐得到共识，因此精密加工过程监测技术也将成为改进加工质
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量、提高成品率、预防故障和评估设备磨损程度的有效技术途径。 
1.3 论文主要研究内容 
精密磨削加工作为精密加工的重要部分，在精密加工领域起着越来越重要的
作用。而精密磨削加工过程的加工工艺复杂，导致误差影响因素众多，排除机床
因素外，可主要归结为与磨削加工过程中砂轮与光学元件表面相互作用有关的因
素，即加工状态因素。因此,本文针对精密磨削加工过程的监测，主要是针对加
工状态因素的监测。 
论文从精密磨削加工设备出发，概述其整体结构设计，简述其性能及几何精
度。然后结合机床设备特性及磨削加工的特点，分析并确定实时监测的加工状态
因素信号种类。继而针对信号特征，选择相应传感器，根据传感器的电特性，自
主设计开发了传感器信号采集传输系统。完成实时监测系统的设计和开发，并进
行了监测试验，同时对试验数据进行了初步的分析。 
论文主要内容如下。 
第一章，对所研究课题的现状做出概述，说明目前该课题的研究发展情况并
对论文的主要研究内容进行简单介绍。 
第二章，对研究所用的精密磨床进行概述，同时对所要检测的信号进行分析
并在此基础上做出检测系统的总体规划。 
第三章，通过分析做出关键部件的选型，在选定关键部件的基础上构建系统
硬件框架并完成信号采集与传输模块设计。 
第四章，对监测系统软件进行设计与开发，同时以 Matlab 为工具将监测数
据进行图形化显示及保存。 
第五章，对系统的实现及性能进行测试，并在加工过程中进行监测试验。 
第六章，对全文工作进行总结，概述本文完成的研究内容，根据当前研究进
展及所遇到的问题，提出后续的研究方向和重点。 
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